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SZOTE Központ i Laboratór ium Számítástechnikai Központ 
Sejtautomaták alkalmazása a d iszkrét rendszerek szimulálására 
Almási József 
A sej tautomata gondolata Neumann Jánostól származik . Lé -
nyege , azonos e lemi automatákat nagy számban azonos min tázat 
szer int kapcsolunk össze. A z igy összekapcsolt automaták a l k o t j á k a 
se j t teret . 
Egy véges (A , a , f ) automatát sejtnek nevezünk, ha t e l j e -
sülnek a köve t kezők : 
1. A : tetszőleges ado t t véges ha lmaz, e lemei se j tá l lapotok 
2. a : k i t ün te te t t se j tá l lapot (un. nyugalmi á l lapot ) 
o 
3. f : az automata ( loká l is ) átmenet! függvénye. 
A n elemű részhalmazai t A - b a képez i l e , és f(a , . . , , a ) = 
= a . Bármely sejthez hozzárendelhetünk további n se j te t , ezek 
lesznek a sejt szomszédai. 
Legyen I a természetes számok ha lmaza. A z I x l halmazt 
sej t térnek nevezzük . A G : I x I 21 x re 
G (oC) = { oC + <f , . . . , o C + c T n j , ahol 
cf. 6 l x I —> ( i = 1, . . . , n) r ögz í t e t t , szomszédsági függvénynek 
nevezzük. 
Az Ix l halmaz minden A - b a való o l yan f leképezését, m e l y -
nél a halmaz csak véges számú elemére igaz f (°C) / a pC £ Ixl 
konfigurációnak nevezzük. 
A sejttér globális átmenet függvénye az a függvény, amely a 
sejttér összes konfigurációjának halmazát önmagába képezi le. Atme-
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netnek nevezzük azt , hogy a sejt felveszi azt a saját és szomszé-
dai pillanatnyi állapotának megfeleló' uj állapotot, amelyet számára 
az átmenet függvénye eló'ir. A sejttérben minden sejt egyszerre mű-
ködik. Ez a párhuzamos működés teszi alkalmassá a sejt teret olyan 
diszkrét, homogén és inhomogén modellek vizsgálatára, melyekben 
lokális változások a szignifikánsak és párhuzamos működésűek. A 
sejttérben kizárólag software munkával bonyolult rendszerek, számi-
tógép műveleti egységek, hatásközvetitó' pályák, biológia? sejtek mo-
dell jei stb. alakithatók ki . 
A sejttér Turing-i értelemben univerzális (programozható). U -
niverzalitásából következik, hogy önreprodukálásra képes. Igy lehe-
tőség nyílik biológiai kutatásokban való felhasználásra, pl . sejtek, 
baktériumok stb. fejlődésének vizsgálatára. A párhuzamos működés le -
hetővé teszi, hogy egyszerre vizsgálhassuk különböző rendszerek (pl . : 
sejttelepek, hatásközvetitő pólyák stb.) viselkedését ugyanazon közeg-
ben. 
A sejttér párhuzamos működése és egyszerű alapelemekből való 
felépithetősége igen sokrétű alkalmazást tesz lehetővé. Ezek közül né-
hány: elkészült a sejtautomata elven működő ILLIAC IV számitógép, 
több kutató foglalkozott a sejtautomata számi tógépként, számítástechni-
kai rendszer részeként való alkalmazásával (Toffoli, Fay, Legendi). A 
sejtek önreprodukáló önszervező képességét vizsgálták (Codd, Neumann), 
fibrilláció tüneteit modellezték (Swain, Burks). 
A sejtautomaták működésének vizsgálatához jelenleg leghatéko-
nyabb eszköz a digitális számitógépen végzett szimuláció. Ma már több 
sejtautomata szimulációs nyelvprocesszor is működik, pl . SICELA (10), 
CELIA (9), CELLÁS (7), INTERCELLAS stb. Sejtautomaták interaktív ü -
zemmódu szimulációjához fejlesztettük ki az MTA Logikai és Automata-
elméleti Tanszéki Kutató Csoportjával együttműködve az INTERCELIAS 
sejtautomata szimulációs nyelvprocesszort a CII -10010-es számitógépre. 
A nyelv tervezésekor egy interaktív szimulációs eszköz biztosítása, ta-
pasztalatszerzés sejttérszimulóciős nyelvek készítéséhez volt a cél . F i -
gyelembe kellett venni, hogy a számítógép tárkapacitása kicsi (16 K 
sző), ezért az egész sejtteret diszken tároljuk (négyzetes mátrix a lak -
ban). Átmenet számításához a sejttér három aktuális sorát hozzuk be a 
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tárba. A sok diszkhez fordulás jelentősen lassitja a program futá-
sát, ezért figyeljük, hogy melyik sorban lehet billenés (átmenet), 
és csak ezt a sort és a szomszédait hozzuk be a memóriába. A 
program futás további gyorsitását célozza, hogy az aktuális sor 
feldolgozásakor kizárólag azokra a sejtekre számítjuk ki az átme-
netet, amelyek nyíltak. (Egy sejt nyílt , ha önmaga,vagy valame-
lyik szomszédja az előző átmenet számításakor megváltoztatta az 
állapotát, ellenkező esetben zárt . ) A szimulált sejttér maximális 
mérete 64 x 64. Az egyes sejtek 0 - 7 állapotokat vehetik fel . A 
szomszédság kötött. Az s. . szomszédjai: 
1. ábra 
Szomszédsági minta 
A processzor alkalmas inhomogén sejtterek szimulálására is. 
5 különböző átmeneti függvény adható meg. Az átmeneti függvények 
tetszőleges módon hozzárendelhetők egy-egy sejthez. (Szimuláció so-
rán ez a hozzárendelés tetszőlegesen módosítható.) Az átmeneti függ-
vényeket táblázatukkal kell megadni. Lehetőség van rá, hogy az e -
gyes átmeneti függvénytáblákból különböző módon keressük vissza az 
átmenethez szükséges értéket. 
A sejttér inputját megadhatjuk ugy, hogy minden átmenet e -
lőtt megadjuk a bábsejtek állapotát (bábsejtek a sejtteret keretező sej-
tek), vagy beolvassuk a kész konfigurációt, vagy konfigurációépitő u-
tasitással elkészítjük a kivánt konfigurációt. (Lehetőség van sejttérben 
kialakult konfigurációk lyukszalagra mentésére is.) A sejttér outputját 
a meg jeleni tő utasításokkal vezéreljük. Meg lehet adni, hogy a szimu-
láció során mely átmeneti lépéseket akarjuk megjeleníteni sornyomta-
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tón, és a z t , hogy az egyes á l lapotoknak mely karakterek f e l e l n e k 
meg. A sej t tér méretét a d imenzionáló utasítással a maximál is h a -
tárokon be lü l tetszó'legesen vá l t oz ta tha t j uk . Lehetőség van még az 
input per i fé r ia k i je lö lésére (konzol , l yuksza lag) , comment Írására, 
az ak tuá l is sejt tér tör lésére, a szimulátor a lapá l lapo tba he lyezésé-
re és a sz imulác ió befejezésére. Az INTERCELLAS-szal végze t t 
sz imulác iók cé l j a a sejtautomaták működésének megismerése, s e j t -
térprogramozásban va ló gyakor la t szerzés, a sej tautomaták ha rdwa-
re megvalósításához tapasztalatszerzés, a ké tá l l apo tú se j t terek á t -
menet i függvényeinek v izsgála ta ( inver tá lhatóság, önreprodukciós 
tu la jdonságok) , a sej tautomaták b io lóg ia i rendszerek model lezésére 
való fe lhasználhatósága, számítástechnikai rendszerben va l ó a l k a l -
mazhatóság. V izsgá la ta inka t ké tá l l apo tú , kétd imenziós se j t té rben , 
rögzí te t t szomszédság (a s e j t + a kétd imenziós rács négy szomszédos 
pont jában lévó' sejt) me l le t t végez tük . 
A sejtautomaták működését a lapve tően átmenet i függvényük 
határozza meg. Ezért nagy hangsúlyt fek te tünk v i zsgá la tuk ra . A z 
átmenet i függvényt táb lázatáva l adtuk meg. A táb lázat e l e m e i t v á l -
toz ta tva f i g y e l t ü k , hogy az egyes kon f igu rác iók hogyan v ise lkednek 
az adot t átmenet i függvény á l ta l b iz tos í to t t kö rnyeze tben . A tapasz-
ta la t a z t muta t ja , hogy a táb lázat kis módosítása már je lentősen 
megvá l toz ta t ja a sejttér tu la jdonságai t . P l . egy önreprodukóló t u l a j -
donsággal rende lkező függvény táb lázatában e l ég egye t len e lem meg-
vá l toz ta tása, és megszűnik az önreprodukciós tu la jdonsága. Ta lá l tunk 
o lyan átmenet függvény t , melyben bizonyos kon f igu rác iók reproduká-
lód tak , mig mások nem. Végeztünk o l yan sz imu lác ió t , me lyekke l a 
szaporító és fogyasztó tulajdonságokat v i zsgá l tuk . V o l t a k o l yan f ü g g -
vények , melyekke l a behelyezet t kon f i gu rác ió szinte robbanásszerűen 
szaporodni , növekedni kezde t t , és rövidesen k i t ö l t ö t t e a sz imulác iós 
térrészt . Ha a szaporító függvényt k icseré l tük fogyasztó f üggvény re , 
az t tapaszta l tuk , hogy a k i a l aku l t kon f i gu rác ió b izonyos f ü g g v é n y e k -
kel szemben e l l ená l l óbb v o l t , mig mások néhány átmenet a l a t t k i i r t o t -
ták . V izsgá l tunk o lyan átmenet f üggvény t , me ly hatására a sej t tér 
hu II ám ter jesztési tulajdonságokat mu ta to t t . 
Önreprodukó ló tulajdosnágu függvények (par i tás, F rank l in f ü g g -
vény) esetén az összes behelyezet t kon f igu rác ió reproduká lódot t 2 egész 
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hatványainak megfe le lő számú lépésekben, a közbeeső lépésekben 
igen bonyo lu l t a lakza tok jö t tek lé t re . Ha a kon f igurác ió e lé r i a 
sejttér szé lé t , onnan mintegy "v isszaverőd ik" és a k i i n d u l ó k o n f i -
guráció tükörképe jön l é t re . Ha két kü lönböző kon f igu rác ió t he-
lyeztünk el a térben, akkor mindket tő reproduká lódot t , azonban 
nagyobb lépésszám esetén az egy ik konf igurác ió több utóda maradt 
meg a sej t térben, mint a másiknak. Nem összefüggő konf igurác iók 
összefüggő tu la jdonságot mutatnak. 
A sejt tér számítástechnikai és b io lóg ia i model lezésre való 
fe l használ ha fősági v izsgá la tokná l o lyan a lapkonf igurác iók k i a l a k í t á -
sára tö rekedtünk, amelyekből a későbbiekben " é p í t k e z n i " lehet a 
sej t térben, azaz bonyo lu l tabb rendszerek tervezésénél , építésénél 
fe lhasználhatók. Pl: Számítástechnikai model lben va ló fe lhasználás-
hoz binár is összeadót te rvezünk. B io lóg ia i mode l lekhez , receptoro-
k a t , i nge rközve t i t ő , továbbí tó pá lyákat ( je lu taka t ) a lak í to t tunk k i . 
Ezekből fe lép í te t tük p l : köve tkező egyszerű idegháló mode l l t : 
Működése a következő: Az ingerre D k imenet f e l t é t l en r e f -
lexe t vá l t k i , B ingerre F k imenet f e l t é t l en re f lexe t v á l t k i . Ha A 
és B egy ide jű leg a k t í v , C is a k t i v i z á l ó d i k és E k imenet fe l té te les 
re f lexet vá l t k i . 
A tapaszta latokat összegezve megá l lap í tha t juk , hogy az á t -
menet i függvény megfe le lő választásával a sejt tér tu la jdonságai r u -
galmasan vá l toz ta tha tók . Már egész egyszerű konf igurác iók is igen 
bonyolu l t tulajdonsággal rendelkeznek a sej t térben. Néhány ö t le te t 
O — » e 
O O — * F 
2 . ábra 
Egyszerű ideghóló model l 
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szeretnénk adni a továbbiakban a sej tautomaták fe lhaszná lására . 
Két vagy több baktér iumtörzs szaporodását sz imu lá l ha t j uk 
egy ide jű leg ugyanazon közegben. Egy baktér iumtörzs fe j l ődésé t 
v izsgá lha t juk egy közegben, majd ez t a közeget kisebb nagyobb 
mértékben vá l toz ta tva l á tha t j uk , hogy a k i a l a k u l t k o n f i g u r á c i ó 
hogyan v ise lked ik a megvál tozot t kö rnyeze tben . A sz imu lác ió l a -
boratór iumi kísér letekhez nyú j tha t segítséget, az egyes k í sé r l e t e -
ket mode l lezve , gyorsabb és nagyobb számú model l k ísé r le te t e l -
végezve további i n tu í c i óka t lehet nyern i a labora tór iumi k í sé r le -
tekhez. B io lóg ia i se j t , sej tek, sej tcsoportok m o d e l l j e i t se j t té rben 
e lhe lyezve v izsgá lhat juk növekedésüket , szaporodásukat, k ü l ö n b ö -
z ő sej teket e lhe lyezve tanulmányozhat juk kö lcsönhatásukat . Popu-
lációs model lek tanulmányozására is használhat juk a se j t te re t ( p l . : 
E .F rank l in m o d e l l : szü le t ik vagy tovább é l egy se j t , ha a szom-
szédok száma pára t lan , meghal , vagy Üres marad, ha a szomszé-
dok száma páros. Ez a modell önreprodukciós tu la jdonsággal r en -
d e l k e z i k . ) 
A függelékben bemutatunk több sz imulác iós e redmény t . 
1. H u 11 ámter jedés se j t té rben . 
2 . EgyszerU konf igurác iós viselkedése szaporí tó t u l a j d o n -
ságú átmeneti függvény esetén, majd az á tmenet i 
függvényt k icserélve fogyasztó tu la jdonságú f ü g g v é n y -
re , v izsgál juk a k i a l a k u l t kon f igu rác ió v ise lkedését a 
térben. 
3 . A paritás függvénnyel és nem összefüggő k o n f i g u r á c i ó -
val . 
4 . A fent iekben l e i r t egyszerű idegmodel l működése. 
További kutatási c é l j a i n k : A sej tautomaták a lka lmazhatósága 
számítástechnikai rendszerekben. Sej tautomata megvalósítása hardware 
sz in ten. B io lóg ia i model lek készítése se j t té rben. Egy i n t e rak t í v s e j t -
térszimulátor elkészítése R-10 számi tógépre. 
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